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Untersuchungen zur Beschädigung durch Vandalismus
DIPL.-ING. INGO KAMUF, ENBW KRAFTWERKE AG, STUTTGART
1 Einleitung
Bei der Planung von Wehranlagen stellt sich bei der 
Entscheidung, ob ein Schlauchwehr statt eines kon-
ventionellen Stahlwasserbauverschlusses eingesetzt 
werden soll, oft die Frage der Widerstandsfähigkeit 
der Membrane gegenüber mechanischen Beanspru-
chungen, wie sie z. B. durch mitgeführtes Treibgut oder 
Geschiebe, aber auch durch mutwillige Beschädigung 
(Vandalismus) verursacht werden. Je nach Ausmaß der 
Beschädigung kann dabei die Betriebsfähigkeit beein-
trächtigt und die Lebensdauer der Schlauchwehrmem-
bran verkürzt werden. Darüber liegen heute nur weni-
ge Erkenntnisse vor und diese lassen sich schwer im 
Laborversuch quantifi zieren und durch Werkstoffkenn-
werte beschreiben. Daher ist die Unkenntnis heute 
noch groß, welchen mechanischen Belastungen eine 
Schlauchmembran widerstehen kann und welche Fol-
gen sich aus einer Beschädigung ergeben (Weiterrei-
ßen der Membran und plötzliches Entleeren des Wehr-
körpers).
Um diese Lücke zu schließen, wurden im Rahmen 
des BAW Forschungs- und Entwicklungsvorhabens 
„Schlauchwehre an Bundeswasserstraßen“ systema-
tische Materialuntersuchungen an unterschiedlichen 
Schlauchmembranen durchgeführt, wobei sich ein Teil 
dieser Untersuchungen auch mit der Widerstandsfähig-
keit der Membranen gegenüber mutwilligen Beschädi-
gungen durch Schuss- und Stichwaffen befasste.
2 Beispiele von Schadensfällen an 
Schlauchwehren
2.1 WKA Kiebingen/Neckar
Die EnBW AG (Energie Baden-Württemberg AG) be-
treibt seit 1998 eine zweifeldrige, luftgefüllte Schlauch-
wehranlage an der Wasserkraftanlage Kiebingen am 
Neckar (Bild 1).
Nach drei Jahren Betriebszeit wurden erstmalig Schä-
den an der Schlauchunterseite entdeckt. Im Ge-
schwemmsel mitgeführte Glasscherben hatten die 
Membranunterseite an mehreren Stellen durchstoßen 
und oberfl ächlich verletzt. Da die Anlage über keine 
Notverschlüsse verfügt, wurde das Stauziel um 1,5 m 
abgesenkt und das Neckarwasser über das Kraftwerk 
und den intakten  Schlauch abgeführt. Die Reparatur 
des beschädigten Schlauchs konnte innerhalb eines 
Tages durchgeführt werden, wobei die Leckagen mit 
„LKW-Flicksets“ verschlossen wurden. Bereiche mit 
größeren Beschädigungen wurden mit Elastomerfl i-
cken repariert, die durch Kaltverklebung (Kaltvulkani-
sation) auf die schadhaften Stellen aufgebracht wur-
den.
2.2 WKA Baiersdorf/Regnitz
Seit 1995 betreibt die Regnitz Stromverwertungs AG 
ein zweifeldriges, wassergefülltes Schlauchwehr in 
Baiersdorf an der Regnitz. Auf Grund der positiven Be-
triebserfahrungen an der Wasserkraftanlage „An den 
Werken“/Regnitz der Erlanger Stadtwerke (ESTW), die 
seit 1981 ein einfeldriges Schlauchwehr besitzt, hatte 
sich der Betreiber auch in Baiersdorf für ein Schlauch-
wehr entschieden. 
Zu Beginn des Jahres 2003 wurde die linke Schlauch-
membran durch einen ca. 15 mm langen Messerstich 
beschädigt (Bild 2). Nach Angaben des Betreibers tre-
ten durch diese Leckage am Tag bis zu 2 m³ Wasser 
aus. Eine Reparatur der Membran wurde bis zum jet-
zigen Zeitpunkt nicht durchgeführt, da der Schlauch-
Bild 1: Wasserkraftanlage Kiebingen/Neckar (luftgefüllt, 
zwei Wehrfelder à 23,0 m, Schlauchhöhe 3,0 m, 
Membrandicke 13,5 mm) [3]
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körper für die Reparatur entleert werden muss, um die 
Kaltvulkanisation der schadhaften Stelle im Trockenen 
durchführen zu können. Da das Wehr trotz Beschädi-
gung noch voll betriebsfähig ist, will der Betreiber die 
Reparatur erst dann durchführen, wenn noch weitere 
Revisionsarbeiten anstehen. 
Zum Schutz der Anlage wurde inzwischen die Einfrie-
dung der Wehranlage mit einem Stacheldraht verse-
hen.
2.3 Broadwater Dam Townsend, Montana/
Missouri River (USA)
Der 1988 errichtete Broadwater Dam am Missouri Ri-
ver besteht aus sieben luftgefüllten Schlauchkörpern 
(Bild 3).
In den Wintermonaten führt der Missouri River Eis mit 
sich, das i. d. R. Ende Februar aufbricht. Meistens dau-
ert es zwei Tage, an denen dann bis zu 60 cm dicke 
Eisschollen über das Wehr abgehen. In dieser Zeit führt 
der Fluss auch reichlich Treibgut u. a. Baumstämme, 
Telefonmasten und -kabel oder abgebrochene Beton-
stücke von Brückenpfeilern mit sich, die sich zum Teil 
vor den Schlauchverschlüssen ablagern. An einigen 
Schlauchkörpern traten dadurch mit der Zeit Beschä-
digungen an der oberstromigen Seite der Schlauch-
membranen auf. Darüber hinaus wurde ein Schlauch 
im Bereich des Wehrscheitels auf der Ober- und Unter-
wasserseite mit einem großkalibrigen Gewehr durch-
schossen. Alle Leckagen konnten mit Hilfe von „LKW-
Flicksets“ repariert werden [5].
3 Widerstandsfähigkeit von 
Schlauchmembranen gegenüber 
Schuss- und Stichwaffen
Die BAW beauftragte im Dezember 2002 das Be-
schussamt Ulm mit der Erstellung eines Gutachtens 
zur Widerstandsfähigkeit von Schlauchmembranen ge-
genüber Schuss- und Stichverletzungen. Ziel der Un-
tersuchungen war es, folgende Fragen zu beantwor-
ten:
• Gegenüber welchen Kalibern und aus welcher Dis-
tanz halten Schlauchmembranen einem Beschuss 
stand (kein Durchschlag)?
• Wie sieht die Verletzung des Materials bei einem 
Durchschuss aus? Kann die Membran weiter einrei-
ßen?
• Welche Kraft muss aufgebracht werden, um eine 
Membran mit einem Messer durchzustechen bzw. 
aufzuschneiden?
• Wie viel Zeit benötigt eine Person, um eine Mem-
bran mit einem Messer durchzustechen?
Die Prüfungen wurden an elf Membranproben aus 
Werksmustern und Rückstellproben erstellter Anlagen 
durchgeführt, die sich in ihrem Material, ihrer Dicke und 
der Anzahl der Gewebeeinlagen unterschieden (Tabel-
le 1). Der Beschuss erfolgte mit verschiedenen Kali-
bern und das Durchstechen mit einer defi nierten Mes-
serklinge, wie sie auch für die Prüfung von Schutzwes-
ten verwendet wird.
Bild 2: Leckage am Schlauchwehr Baiersdorf (wasser-
gefüllt, zwei Wehrfelder à 27,0 m, Schlauchhöhe 
1,85 m, Membrandicke 8,0 mm)
Bild 3: Broadwater Dam, USA (luftgefüllt, sieben Wehrfelder 
à 16,5 m, Schlauchhöhe 3,4 m) [5]
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3.1 Beschusstests
Als Munition für die Durchschussversuche wurde eine 
repräsentative Auswahl an Kalibern gewählt, wie sie 
beispielsweise beim Sportschießen, der Jagd oder bei 
Polizei und Militär verwendet werden (Bild 4).
• 4,5 mm Diabolo (Luftdruckgewehr)
• 22 lr (long rifl e, Bleigeschoss)
• 9 mm x 19 (Vollmantel, Rundkopf- und QD P.E.P.- 
Geschoss)
• 44 Rem. Mag. (Vollmantel-Weichkern-Geschoss)
• 308 Win. (7,62 x 51, Vollmantel-Spitz-Weichkern-
Geschoss)
• 12/70 (Bleischrot ∅ 4,0 mm, 36 g) 
Die Materialproben wurden senkrecht zur Schussrich-
tung in einem Rahmen fi xiert und aus verschiedenen 
Distanzen zwischen 5 und 50 m beschossen (Bilder 5 
und 6).
Mit Ausnahme des Kalibers 4,5 mm, das bei den ver-
breiteten Luftdruckgewehren verwendet wird, konnten 
unabhängig vom Kaliber sämtliche Proben aus den 
vorgegebenen Entfernungen durchschossen werden. 
Bei dem Beschuss mit Bleimunition blieben ab einer 
Distanz von 15 m vereinzelt Kugeln in den Proben ste-
cken.
Zu beobachten war, dass sich die Einschusslöcher 
wieder so weit verschließen, dass mit dem bloßen 
Auge keine durchgehende Öffnung mehr erkennbar 
ist. Lediglich beim Durchschuss mit dem QD P.E.P.-Ge-
schoss, das so konstruiert ist, dass es seine Energie 
beim Auftreffen möglichst vollständig umsetzt, waren 
bleibende kreisrunde Öffnungen mit Durchmessern bis 
zu 4 mm festzustellen. Diese Munition wurde aber aus-
schließlich für den Einsatz bei der Polizei entwickelt.
Zuletzt stellte sich noch die Frage, ob die verbleibende 
Geschossenergie ausreicht, damit das Projektil auf 
der Rückseite eines wassergefüllten Schlauchkörpers 
wieder austritt. Beim Beschussamt Ulm wurden in der 
Tabelle 1: Verwendete Werkstoffe für die Beschuss- und 
Stichversuche
Bild 4: Verwendete Munition [1]
Bild 5: Versuchsaufbau für die Beschusstests [1]
Bild 6: Membranprobe mit markierten Einschusslöchern
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Vergangenheit Unterwasserversuche mit dem Kaliber 
9 mm x 19 durchgeführt, bei dem das Projektil unter 
Wasser abgefeuert wurde. Es zeigte sich, dass das 
Geschoss schon nach ca. 2 – 3 m keine Wirkung mehr 
besitzt. Das lässt darauf schließen, dass bei einem Be-
schuss auf ein wassergefülltes Schlauchwehr in den 
meisten Fällen nur mit einem Membrandurchschuss 
auf der Luftseite (Unterwasserseite) zu rechnen ist. Auf 
der Oberwasserseite kann dagegen schon der Weg 
durch das Wasser ausreichen, um die Geschossener-
gie zu dämpfen, bevor es auf die Schlauchmembran 
trifft.
Zusammengefasst kann festgestellt werden, dass die 
untersuchten Membranproben dem Beschuss der gän-
gigen Kaliber nicht standhalten. Allerdings reicht die 
Widerstandsfähigkeit für die sehr weit verbreiteten 
Luftgewehre aus. Auch mit Bleischrot kann der Mem-
bran bei Entfernungen über 15 m keine ernsthafte Ver-
letzung zugefügt werden. Die Einschusslöcher, die bei 
größeren Kalibern entstehen, verschließen sich durch 
die Elastizität des Elastomers wieder, sodass nur sehr 
geringe Leckagen zu erwarten sind. Bei wasserge-
füllten Schlauchwehren wird die Geschossenergie so 
reduziert, dass ein zweites Durchdringen auf der Rück-
seite i. d. R. ausgeschlossen werden kann.
3.2 Stichprüfung mit einer Freifalleinrich-
tung
Die Stichprüfungen wurden an den Proben 1 bis 7 in 
Anlehnung an die „Technische Richtlinie Schutzwes-
ten“ durchgeführt, die zur Zertifi zierung von Schutz-
westen für die Polizei oder den Personenschutz ange-
wendet wird.
Für die Stichprüfungen wurden die Membranproben mit 
einem Plastilinblock unterfüttert. Eine genormte 2,6 kg 
schwere Prüfklinge (Klingenquerschnitt 21,5 x 3,5 mm) 
wurde mit Hilfe einer Freifallvorrichtung (Bild 7) aus ei-
ner Höhe von 1,5 m auf die Proben fallen gelassen. Die 
Einstichenergie betrug 38 Nm, das entspricht in etwa 
der Energie, die eine erwachsene Person beim Zuste-
chen mit einem Messer aufbringen kann. 
Da die Gewebeeinlagen in Schlauchmembranen in 
Schuss- und Kettrichtung verlaufen und das Material 
somit je nach Beanspruchungsrichtung unterschied-
liche Festigkeiten besitzt, wurden die Probestücke je-
weils dreimal in Schuss- und dreimal in Kettrichtung 
geprüft.
Bei jedem Fall wurden die Gesamteindringtiefe der 
Klinge in die Probe und das Plastilin sowie die max. 
Breite des Schnittes gemessen (Tabelle 2). Durch die-
sen Versuchsaufbau war es möglich, reproduzierbare 
Ergebnisse zu erzielen, um die Materialproben mitei-
nander zu vergleichen.
Die Untersuchungen zeigten, dass alle Materialien 
durchstochen werden konnten. 
Bei Probe 5 wurde hierbei die geringste Gesamtein-
dringtiefe von 42,9 mm erreicht, was auf die Wirkung 
der hier verwendeten hochfeste Gewebeeinlage zu-
rückzuführen ist. Auffällig ist, dass auch das keramik-
verstärkte Material (Probe 7) in allen Tests durchsto-
chen wurde. Die Keramik-Splitter in der äußeren Deck-
schicht der Schlauchmembran bieten bei einem senk-
rechten Stich wenig Widerstand, da die Klinge zwi-
schen den Keramikteilchen durchdringen kann. 
Hinsichtlich der Fragestellung, wieviel Zeit eine Person 
benötigt, um der Membran größere Beschädigungen 
zuzufügen, wurde mit Hilfe einer handgeführten Klin-
ge eine kreisförmige Öffnung mit einem Durchmesser 
von ca. 20 mm geschnitten. Das Ausschneiden dau-
erte je nach Membrandicke zwischen 10 und 20 Se-
kunden. Einzig das keramikverstärkte Material, das 
zwar senkrecht zur Fläche problemlos durchstochen 
werden kann, besitzt gegen Längsschnitte eine sehr 
Bild 7: Freifalleinrichtung für Stichtests [1]
Tabelle 2: Gemessene Eindringtiefen bei den Stichprü-
fungen
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hohe Widerstandsfähigkeit. Selbst unter Zuhilfenahme 
eines Winkelschleifers war es kaum möglich, die Probe 
längs durchzuschneiden. 
4 Verlust des Füllmediums an 
beschädigten Schlauchwehren
Eine Leckage in einer Schlauchmembran führt nicht 
zwangsläufi g zu einem Verlust der Betriebstauglich-
keit des Schlauchwehres. Kann die Menge des austre-
tenden Füllmediums kontinuierlich nachgefördert wer-
den, lässt sich das Wehr auch über einen längeren Zeit-
raum ohne Einschränkungen weiter betreiben. (Bild 8) 
Der Füllmediumverlust und die daraus resultierende 
erforderliche Kompressorleistung bei luftgefüllten bzw. 
die Pumpenleistung bei wassergefüllten Schlauchweh-
ren kann mit einer vereinfachten hydraulischen Be-
rechnung abgeschätzt werden, wie nachfolgend aufge-
zeigt wird.
4.1 Verluste bei wassergefüllten 
Schlauchwehren
Der ungünstigste Fall ergibt sich im hydrostatischen 
Zustand des Wehres mit einem Unterwasserstand, 
der unterhalb des Ablagetisches liegt, da hier die Diffe-
renz zwischen dem Schlauchinnendruck und dem äu-
ßeren Atmosphärendruck auf der Luftseite maximal ist 
(Bild 9).
Da bei wassergefüllten Schlauchwehren der Innen-
druck vom Scheitelpunkt zur Sohle hin zunimmt, wür-
de eine Leckage am Fußpunkt des Wehres den größ-
ten Wasserverlust verursachen. Eine Energiebetrach-
tung nach Bernoulli zwischen der Innen- und Außen-
seite der Austrittsöffnung liefert, unter Vernachlässi-
gung der Austrittsverluste und unter der Annahme, 
dass die Fließgeschwindigkeit des Wassers im Wehr 
vi gegenüber der Austrittsgeschwindigkeit va sehr klein 
ist und somit gleich 0 gesetzt werden kann, folgende 
Gleichung:
Die Austrittsöffnung wird vereinfacht als kreisrundes 
Loch mit der Querschnittsfl äche A = πd²/4 angenom-
men. 
Die Kontinuitätsgleichung liefert dann für die Verlust-
wassermenge: 
Beispiel:
Bei einem wassergefüllten Schlauchwehr mit einer 
Stauhöhe von 2,50 m und einem Innendruckkoeffi zi-
enten von α0 = 1,601 ergeben sich folgende absolute 
Innendrücke:
Innendruck am Scheitelpunkt:2
1 Der Innendruckkoeffi zient ist der Quotient aus 
Schlauchinnendruck und Oberwassertiefe (Bezugs-
niveau ist die Oberkante des Ablagetisches) 
Bei Wasserfüllung: α0 = hi/h0 
Bei Luftfüllung: α0 = pi/(ρg h0)  
2 pa = Umgebungsdruck 
Bild 8: Prinzip der Nachregelung des Innendruckes und der 
Schlauchhöhe bei einem luftgefüllten Schlauchwehr 
mit einer Leckage [2]
Bild 9: Außen- und Innendrücke bei Oberwasseraufstau
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Innendruck an der Sohle:
Der Durchmesser der Austrittsöffnung sei vereinfacht 
mit 1 cm angenommen. Somit beträgt der Querschnitt 
der Leckage:
Für die Ausfl usszahl wird μ = 0,6 gewählt (scharfkan-
tige Ausbildung: μ = 0,59 – 0,62).
Der Verlust des Füllwassers bzw. der nachzufördernde 
Volumenstrom zur Aufrechterhaltung des Innendruckes 
und der Schlauchhöhe beträgt somit:
⇒ bei einer Leckage im Bereich des Wehrscheitels:
⇒ bei einer Leckage im Bereich der Sohle:
Allgemein lässt sich das Verhältnis zwischen dem Aus-
trittsverlust und der Leckagengröße wie in Bild 10 ge-
zeigt darstellen.
Um den Innendruck im Schlauchwehr aufrecht zu er-
halten, muss die entsprechende Verlustwassermenge 
vom Pumpenschacht in den Füllschacht nachgefördert 
werden (Bild 11). 
Geht man davon aus, dass handelsüblich Tauchpum-
pen mittlerer Größe über eine Förderleistung von 300 – 
400 l/min verfügen, sind die berechneten Austrittsver-
luste als eher gering einzustufen. 
4.2 Verluste bei luftgefüllten Schlauch-
wehren
Die Berechnung der Austrittsverluste bei luftgefüllten 
Schlauchwehren erfolgt wie bei den wassergefüllten 
Wehren über die Energie- und Kontinuitätsgleichung. 
Im Gegensatz zur inkompressiblen Strömung kön-
nen erhebliche Dichte-, Temperatur- und Volumen-
änderungen auftreten, die mit berücksichtigt werden 
müssen. Hingegen ist der Einfl uss der Gravitation bei 
Gasströmungen i. d. R. sehr gering und kann vernach-
lässigt werden. 
Bild 10: Austrittsverluste bei wassergefüllten Schlauch-
wehren in Abhängigkeit von der Leckagengröße 
(h0 = 2,50 m, α0 = 1,60)
Bild 11: Füll- und Reguliersystem bei wassergefüllten 
Schlauchwehren vom Typ Sumigate [6]
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Somit lautet die Energiegleichung:
 Unter der Annahme der idealen Gasgleichung kann für 
p/ρ folgender Ausdruck verwendet werden: 
Die Energiegleichung kann somit umgeformt werden 
zu:
Wie bei der Berechnung des Wasserverlustes bei was-
sergefüllten Schlauchwehren kann auch hier die Fluid-
geschwindigkeit im Schlauchwehr gleich 0 gesetzt wer-
den, da sie im Verhältnis zur Austrittsgeschwindigkeit 
sehr klein ist. 
Durch Aufl ösen der Energiegleichung nach v
a
 ergibt 
sich für die Austrittsgeschwindigkeit:
Im Gegensatz zur Ausfl ussformel für inkompressible 
Fluide wird hier nicht der Höhenunterschied zwischen 
zwei Flüssigkeitssäulen, sondern die Enthalpiediffe-
renz (innere Energie und Volumenarbeit) ausgedrückt.
Geht man davon aus, dass beim Ausströmen der Luft 
aus dem Schlauchwehr so gut wie keine thermische 
Energie zwischen Luftstrom und Umgebung ausge-
tauscht wird (adiabatisch), ergibt sich zwischen der 
Druckänderung und der daraus resultierenden Tempe-
raturänderung folgender Zusammenhang:
Somit lässt sich die Ausfl ussformel umschreiben zu:
Unter Verwendung des Ausdruckes
kann  c
P
⋅T
i
  umgeschrieben werden zu:
Da bei Gasströmungen Dichte und Volumen nicht kon-
stant sind, ist es sinnvoll, die Kontinuitätsgleichung auf 
den Massenstrom m&  und nicht, wie bei inkompres-
siblen Strömungsvorgängen, auf den Volumenstrom 
zu beziehen.
Durch die Erweiterung der Kontinuitätsgleichung mit 
dem Geschwindigkeitsbeiwert ϕ und der Kontraktions-
zahl ȥ lässt sich der Massenstrom eines Gases durch 
eine Austrittsöffnung in einem Druckbehälter folgen-
dermaßen beschreiben:
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Für ideale Gase gilt:
Somit besteht folgender Zusammenhang zwischen der 
Dichte und dem Druck des Gases im Behälter und in 
der Austrittsöffnung: 
Mit ρ
a
 und v
a
 ergibt sich für die Massenstromgleichung 
der austretenden Luft: 
Die zweite Wurzel in der Gleichung enthält lediglich 
Verknüpfungen zwischen dem Isentropenexponenten 
Ȥ und dem Druckverhältnis p
a
/p
i
 = 0...1.
Für
kann die Massenstromgleichung umgeschrieben wer-
den zu
Ausgehend von einem Druckverhältnis p
a
/p
i
 = 1, bei 
dem die Luft noch nicht strömt, steigt die Ausfl ussfunk-
tion ȥ mit zunehmendem Druckgefälle von rechts nach 
links bis zu ihrem Maximalwert an (Bild 12).
Mit weiterer Reduzierung des Außendruckes würde 
der Massenstrom wieder abnehmen, was nicht zutref-
fen kann. Der Punkt, an dem ȥ sein Maximum erreicht, 
bezeichnet den Zustand mit einem kritischen Druckver-
hältnis (p
a
/(p
i
+p
a
))
krit
. 
Für Luft und 2-atomige Gase (χ = 1,4) ist (p
a
/(p
i
+p
a
))
krit
 
= 0,528. Ab diesem Punkt bleibt der Massenstrom kon-
stant, auch wenn der Außendruck weiter sinken wür-
de.
Beispiel:
Bei einem luftgefüllten Schlauchwehr mit einer Stauhö-
he von 2,50 m und einem Innendruckkoeffi zienten von 
α0 = 1,30 ergibt sich folgender Innendruck:
Entsprechend dem Beispiel für das wassergefüllte 
Schlauchwehr wird für die Ausfl usszahl μ = 0,6 und für 
die Querschnittsfl äche eine kreisförmige Austrittsöff-
nung (∅ 1,0 cm) gewählt. Bei einer Austrittsöffnung im 
Bereich des Wehrscheitels und der Wehrsohle erge-
ben sich folgende Druckverhältnisse:
Bild 12: Ausfl ussfunktion ȥ für Luft (Ȥ = 1,4) und Heißdampf 
(Ȥ = 1,3)
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Die Temperatur im Schlauchwehr wird mit 
T = 300 K (27 °C)  
und die spezifi sche Gaskonstante mit 
Ri = 287,058 J/kg·K (trockene Luft) 
angenommen.
Wie bei dem Beispiel für die Verlustberechnung bei 
wassergefüllten Schlauchwehren sind auch bei die-
sem Beispiel die Austrittsverluste als eher gering ein-
zustufen. Mit handelsüblichen Luftkompressoren kann 
ein Schlauchwehr mit einer Leckage in dieser Größen-
ordnung über einen längeren Zeitraum weiterbetrieben 
werden (Bild 13).
In Bild 14 ist der Zusammenhang zwischen der Le-
ckagengröße und den Austrittsverlusten für luftgefüllte 
Schlauchwehre dargestellt.
5 Reparaturmöglichkeiten
Bezüglich der Reparaturmöglichkeiten von Schlauch-
membranen ist grundsätzlich nach der Art des Füll-
mediums zu unterscheiden. Begehbare luftgefüllte 
Schlauchwehre haben hier den Vorteil, dass die Schad-
stellen auch auf der Seite des Füllmediums visuell in-
spiziert und repariert werden können.
Für diese begehbaren und luftgefüllten Schlauchwehre 
bietet z. B. der Hersteller Sumitomo ein Reparatur-Set 
an, das aus zwei miteinander verschraubbaren Platten 
besteht (Bild 15). Die Sets sind in verschiedenen Grö-
ßen und Ausführungen erhältlich.
Bild 13: Füll- und Reguliersystem bei luftgefüllten Schlauch-
wehren vom Typ Sumigate [6]
Bild 14: Austrittsverluste bei luftgefüllten Schlauchwehren 
in Abhängigkeit von der Leckagengröße  
(bei α0 = 1,30)
Bild 15: Reparatur-Set für luftgefüllte Schlauchwehre [7]
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Eine temporäre Lösung für beide Füllmedien bietet 
das “Plug-Stopper-System“ (Bild 16). Hierbei wird mit 
einem Werkzeug ein Gummistopfen in die Leckage-
stelle geschoben.
Aus logistischen Gründen ist eine dauerhafte Repara-
tur der Leckagestellen durch Vulkanisation nur schwer 
zu realisieren. Eine dauerhafte Reparatur setzt zu-
nächst eine trockene Oberfl äche der Schlauchmem-
bran voraus. Bei schadhaften Fördergurten oder Rei-
fen werden beispielsweise Reparatursets mit Kontakt-
klebstoffen eingesetzt. Diese Technik wird auch als 
Kaltvulkanisation bezeichnet. Die Gummioberfl äche 
wird zunächst mit einem umweltverträglichen Lösungs-
mittel gereinigt und anschließend aufgeraut. Anschlie-
ßend wird ein Primer aufgetragen. Kleinere Leckagen 
können direkt mit einem einkomponentigen Polyure-
than (PUR) abgedichtet werden. Das einkomponentige 
PUR reagiert mit der Luftfeuchtigkeit aus. Ansonsten 
müssen die Schadstellen mit einem Gummifl icken ab-
geklebt werden.
Da das Verkleben nur auf einer trockenen Membran 
möglich ist, muss bei wassergefüllten Schlauchwehren 
oder bei Schlauchwehren mit einer Beschädigung im 
Bereich des Oberwassers, das Stauziel im Oberwas-
ser abgesenkt werden oder ein Revisionsverschluss 
gesetzt werden, der ein Trockenlegen des Schlauch-
körpers ermöglicht. Schlauchmembrane aus CR (Chlo-
roprene) oder SBR (Styrol-Butadien-Kautschuk) besit-
zen dabei gute Klebeeigenschaften. Besteht die Deck-
schicht der Membran aus EPDM (Ethylen-Propylen-
Dien-Monomer), kann sie nicht oder nur sehr schlecht 
oberfl ächig verklebt werden. Durch migrierendes Pa-
raffi n, das mit der Zeit an der Membranoberfl äche wan-
dert, entsteht ein Film, der das Verkleben behindert.
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